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RESUMEN 
La gran mayoria de las carreteras pavimentadas en Colombia son del tipo 
de dos carnIes y ello ha motivado desde 1986 investigaciones que han 
permitido en 1997 logros como el Manual de Capacidad y Niveles de 
Servicio en 'Carreteras de Dos Carriles. La ensenanza que las 
investigaciones a 10 largo de esos afios ha dejado al autor, en principio, 
como espectador y luego como participante ha motivado el estudio de la 
maniobra de adelantamiento pues es la que finalmente condiciona, en la 
medida que se permita en una carretera de estas, la capacidad y el nivel de 
servicio. 
La incursion en este tema, que pudiese dar la impresion equivocada de ser 
pequeno, se ha dado mediante la revision bibliogr8.fica en la literatura 
mundial de manera que permitiese definir un estado del conocimiento 
fundamental para apoyar las tareas posteriores. 
Se escogio un tramo de carretera para la observacion en campo de la 
maniobra de adelantamiento bajo una condicion que es muy familiar para 
las carreteras de Colombia como es la pendiente longitudinal pronunciada. 
Dicho tramo reunio las condiciones propicias para el objeto del estudio, es 
decir, con pendiente pronunciada y que ocurriesen muchas maniobras de 
adelantamiento para ser registradas a traves de una camara de video. 
Luego de una reduccion de la informacion primaria a traves del televisor se 
obtuvieron resultados que se analizaron y condujeron a conc1usiones sobre 
la maniobra de adelantamiento, nuevos problemas a resolver mediante 
investigaciones conducentes hacia recomendaciones para proponer 
modificaciones al manual de diseno geometrico de carreteras de Colombia. 
La prudencia cientifica sugirio realizar nuevos ,estudios complementarios 
para definir alguna modificacion que resultase aplicable. 
,;. 
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1. INTRODUCCION 
Las nonnas de disefio geometrico de carreteras de dos carriles 
colombianas contienen algunas especificaciones que no surgen de 
investigaciones nacionales sino copiadas de las normas de otros paises con 
diferentes grados de adaptacion. Algunas veces no se establece el grado de 
representacion, que hacen estas adaptaciones, de la operacion real en las 
carreteras quedando la duda de la aplicabilidad de estas nonnas y por 
ende de un disefio geometrico apropiado. Por 10 tanto, resulta interesante 
detenninar el grado de representacion que hacen las nonnas de disefio 
respecto a la realidad, este ha sido el incentivo principal de este trabajo 
que se traduce en distintos objetivos. 
Dado el ambito docente de la institucion y autor que realizan este trabajo, 
surge otro aspecto de importancia ya que las actividades de este estudio 
generan . nuevos conocimientos que enriquecen los contendidos de 
asignaturas como disefio geometrico de vias, construccion de carreteras e 
ingenieria de tninsito del programa de ingenieria civil e ingenieria de 
transito y disefio avanzado de vias del posgrado en vias y transporte; 
ademas, se crean las bases para una nueva linea de investigacion ya que 
esta area del disefio geometrico relacionada con las nonnas no ha sido 
estudiada en nuestra facultad. 
1.1 ALCANCE 
La inmensa mayoria de las carreteras de Colombia tienen dos carriles de 
circulacion, uno por sentido, y de elIas una porcion importante esta 
construida en terreno ondulado, montafioso y escarpado. 
Por su parte la operacion vehicular en este tipo de carreteras, asociada 
directamente con su capacidad y nivel de servicio, esta detenninada por la 
maniobra de adelantamiento. 
Estos dos aspectos han limitado el alcance del estudio a analizar la 
maniobra de adelantamiento en carreteras de dos carriles con pendientes 
pronunciadas. . 
1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Generales 
Establecer el estadodel conocimiento de las maniobras de adelantamiento 
en carreteras de dos caniles y caracterizar las que se experimentan en 
Colombia para proponer modificaciones a las normas correspondientes el 
Manual de Disefio Geometrico para Carreteras nacional. 
1.1.2 Especificos 
• 	 Establecer el estado de conocimiento sobre adelantamientos en 
carreteras de dos caniles. 
• 	 Con base en informacion de campo identificar la maniobra de 
adelantamiento en tramos experimentales. 
• 	 Analizar los datos y proponer modificaciones alas normas relacionadas 
que contiene el Manual de Disefio Geometrico de Carreteras nacional. 
1.3 METODOLOGiA GENERAL 
Para lograr ·los objetivos planteados en este estudio .se realizaron 
mediciones de parametros del transito de maniobras de adelantamiento en 
un tramo experimental de manera que reducidas convenientemente y 
analizadas estadistica y tecnicamente a la luz del estado del conocimiento 
conduzcan a establecer las .caracteristicas relevantes de la maniobra de 
adelantamiento y con base en ello, buscar nuevas luces en la definiciones 
de especificaciones de disefio geometrico de carreteras 0 adaptacion de las 
existentes de manera que reconozcan la realidad del transito en las 
carreteras nacionales. 
2. REVISI6N BIBLIOGRAFICA 
La capacidad y nivel de servicio en las carreteras de dos carriles estan 
influenciados directamente por la posibilidad de realizar el adelantamiento 
de vehiculos. El conocimiento del mecanismo correspondiente y su 
modelacion permiten un camino razonable y versatil para estudiar las 
soluciones a las demandas de adelantamiento. Este aparte contiene una 
revision bibliografica sobre las maniobras de adelantamiento en carreteras 
convencionales considerando ademas· el caso de Colombia. 
2.1 LA MANIOBRA DE ADELANTAMIENTO 
2.1.1 Definiciones . 
Es util definir los siguientes terminos con el proposito de unificar los 
conceptos y criterios de los diferentes autores considerados posteriormente 
en este articulo: 
• 	 Vehiculo adelantado: el vehiculo que obstruye al adelantante. 
• 	 Vehiculo adelantante: el vehiculo que intenta 0 sobrepasa al 
adelantado. 
• 	 Vehiculoopuesto: el vehiculo que circula en sentido contrario al 
adelantado y adelantante y que atenta contra la seguridad del vehiculo 
adelantante en la maniobra correspondiente. 
• 	 Brecha: el tiempo que media entre el parachoques trasero de un 
vehiculo y el delantero del que 10 sigue, la distancia correspondiente es . 
1a separacionAtlYt 0 
• 	 Intervalo: tiempo que media entre los parachoques traseros de dos 
vehiculos consecutivos, la distancia correspondiente se llama 
espaciamien to. 
2.1.2 AASHTO 
La referencia usual que se utiliza en los estudios en el ambito m"!lndial 
sobre la maniobra de adelantamiento ha sido la que presenta la AASHTO 
2 
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(1994) que se basa en estudios que comenzaron en 1938 y que condujeron 
a describirla y asociarle la distancia de visibilidad correspondiente 
teniendo en consideracion las siguientes suposiciones respecto al transito 
para el cruculo de la distancia de visibilidad de adelantamiento' minima 
para diseno: 
• 	 El vehiculo adelantado viaja a velocidad uniforme. 
• 	 El vehiculo adelantante ha reducido la velocidad y sigue al vehiculo 
adelantado cuando ha entrado a una seccion de adelantamiento. 
• 	 Cuando la seccion de adelantamiento inicia, el conductor requiere un 
periodo de tiempo para percibir vacia la seccion de adelantamiento y 
reaccionar para dar inicio a la maniobra. 
• 	 El vehiculo adelantante acelera iniciando la maniobra y su velocidad 
promedio durante la ocupacion del caml izquierdo es de 15 km/h 
mayor que la del vehiculo adelantado. 
.. Cuando el vehiculo adelantante regresa a su carril, hay una longitud de 
holgura comoda entre el y el vehiculo opuesto en el otro caml. 
Las maniobras pueden cubrir casos extraordinarios como aceleraciones 
altas al inicio y regreso al caml a velocidades menores, 0 acelerar y 
continuar convelocidades altas. Para simplificar soio se consideran las 
maniobras·usadas por la mayoria de los conductores. 
Las distancias parciales que integran la distancia de visibilidad de 
adelantamiento se ilustran en la Figura 1 y se describen a continuacion: 
dl = 	Distancia recorrida en el tiempo de percepcion-reaccion y'durante la 
aceleracion inicial hasta el . punto de intrusion en el carril izquierdo. 
Las aceleraciones obtenidas en los estudios correspondientes a las 
velocidades promedio del vehiculo adelantante de 56,2 km/h, 70,0 
km/h Y84,5 km/h son 2,25, 2,30 Y2,37 km/h/s respectivamente. 
d l 	= 0,278t.(V - m + a~1 ) ( 1) 
Donde, it =tiempo de 1a maniobra inicial, s. 
a = aceleracion promedio, km/h/s 
v = velocidad promedio del vehiculo adelantante, km/h 
4 
m = diferencia de velocidad entre el vehiculo adelantado' y el 
adelantante, km/h 
d2 = Distancia recorrida mientras el vehiculo adelantante se hal1a en el 
caml izquierdo. Obtenida por la expresion: 
d	 = 0,278vtz (2)z 
Donde, 12 = 	tiempo durante el cual el vehiculo adelantante ocupa el caml 
izquierdo. En el estudio se encontro que varia entre 9,3, 10,0 
Y 10,7 s para las velocidades promedio del vehiculo 
adelantante de 56,2 km/h, 70,0 km/h Y 84,5 km/h 
respectivamente 
d3 = Distancia entre el vehiculo adelantante al final de la maniobra de 
adelantamiento Y el vehiculo opuesto. 
d4 = Distancia recorrida por el vehiculo opuesto en las dos terceras partes 
del tiempo que el vehiculo adelantante ocupa el carril izquierdo 0 
id2. 
Vehiculo opuesto 
(Aparece cuando el 
'I1ehiculo adelantante 
esta en la posicion A) 
Vehiculo adelantante ~A PRIMERAFASE ' 8/ 
a_:::l~;::c:I-	 ~ 
I ~ 
/:,- 1/o:J u 2' 
-+-r-~~ 
--;)ojf-- 41 ~I'E 42 30 10( 43 ;.fo( 44-­
FIGURA 1. Maniobra de adelantamiento seglln la AASHTO 
Los tiempos transcurridos en cada una de las etapasdescritas se ilustran 
en la Figura 2. ' 
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FIGURA 2. Distancia de visibilidad de adelantamiento minima. 
En la Figura 2 se presenta la distancia de visibilidad de adelantamiento 
minima necesaria para disefiar teniendo en consideracion el efecto que hay 
sobre la velocidad de los vehiculos adelantante y adelantado debido al 
volumen vehicular. 
. 	 . 
Las pendientes pronunciadas aumentan las distancias de visibilidad de 
adelantamiento necesarias respecto a las correspondientes en. terreno 
plano. En descenso, debido a la facilidad para los vehiculos adelantante y 
adelantado para acelerar y en ascenso, a causa de Ia dificultad que 
representa al vehiculoadelantante acelerar y el probable aumento de la 
velocidad del vehicuio. opuesto. No se disponen correcciones especificas 
para adaptar las distancias de visibilidad comentadas para ser utilizadas 
en el disefio en pendientes. 
2.1.3 Van Val ken berg y Michael 
Presentado por Van Valkenberg y Michael (1971) basandose en el concepto 
del punto de no-retorno para describir la maniobra de adelantamiento, es 
decir, . aquel sitio mas alIa del cual el adelantamiento debe completarse 0 
aquel en el cual se produce el mismo factor de seguridad ya sea en un 
adelantamiento completo 0 abortado; rue establecido subjetivamente como 
el punto donde el parachoques posterior del vehic-yJo adelantado esta al 
I­
6 
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FIGURA 3. Maniobra de adelantamiento segUn Van Valkenberg y Michael. 
(1971). 
El recorrido realizado por los vehiculos se divide en· etapas que se 
describen a continuacion: 
80= 	distancia durante la cual el vehiculo adelantante puede' aplicar los 
. frenos y regresar dentro de su propio carril. 
81= 	distancia necesaria para completar el adelantamiento. 
82= distancia recorrida por el vehiculo opuesto durante el tiempo necesario 
para que el vehiculo adelantante recorra la distancia 81 
Los autores presentaron valores de disefio para la distancia de visibilidad 
de adelantamiento basados en mediciones de campo pero no presentaron 
un modelo matematico para su trabajo; las medidas pueden ser utiles 
dentro de condiciones similares a las del estudio. 
Distancia de visibilidad de adelantamiento minima = 81+ 20~+ 82 (3) 
2.1.4 Lieberman 
Lieberman (1982) usoel mismo concepto del punto de no-retorno pero 10 
denomino la posicion critica que definio como el punto donde la decision 
tomada por el vehiculo adelantante de completar el adelantamiento Ie 
proporcionara la misma holgura respecto al vehiculo proximo que la 
decision de abortar el adelantamiento. El incorporo esta de'fipicion dentro 
de un modelo matematico para calcular la distancia de visibilidad de 
adelantamiento pero supuso que el conductor estasometido a completar el 
adelantamiento. . 
7 
I 
2" 1.5 Glennon 
Glennon formulo su modele expresando a ilc mediante ecuaciones, es 
decir, la distancia entre los parachoques delanteros de los vehiculos 
I 
~~.~Ad· 
....<t('l'O~-,r' I~h~ ~ I 
I 
II 
I 
Interpreto la definicion de la posicion critica considerando un intervalo 
minimo aceptable entre los puntos mas cercanos de los veJ::liculos 
involucrados en la maniobra al final bien sea de un adelantamiento 
completo 0 abortado. Considera que existe un punto llamado la posicion 
critica, en el cual la distancia de visibilidad necesaria para completar el 
adelantamiento iguala a la necesaria para abortarlo, llamo a esta distancia 
de visibilidad como la critica. 
En la Figura 4 se ilustra el diagrama tiempo-espacio de adelantamiento 
completo y abortado desde la posicion critica (Glennon, 1988). 
(Al 
DIAGRAMA DE UN 
. ADELAN'TAMIENTO COMPLETO 
DESDE LA POSICION CRiTICA 
I 
~ l
~ ,C 
£.;j 
~ 
Lp 
So 
...:L 
T 
(B) 
DIAGRAM A DE UN 
ADELAN'T AMIENTO ABORTADO 
DESDE LA POSICION CHiTICA 
v(f2+1) 
r 
c ITt 12 v~- t2 1)~2 vtl Al~.. ~i:.m~lmlt +v Ac± (v-m) 
---L 
tl 
-I r-1s -r ~ 
.f 
l. 
r 
of TlEMPOTRANSCORRmO (8) ~ 
FIGURA 4. Diagrama tiempo...:espacio del adelantamiento' segCtn Glennon(1988). 
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adelantante y adelantado en la posicion critica y a Sc, 0 sea, la distancia de 
visibilidad critica suponiendo 1 segundo como intervalo minimo aceptable. 
A -L [2m+LJ +Lp _ 4v 2m+L] +Lp JtiC ­ +m ---=----=­
p 2v m d(2v-m) (4) 
Sc =2{2+ Lp : !I.e ] =2v+ 2v(Lp +m -!I.e) (5) 
Donde: Sc = Distancia de visibilidad critica, pies. 
dC == dC' == Espaciamiento critico entre los vehiculos adelantante y 
adelantado, pies. 
C == Holgura entre los vehiculos adelantante y opuesto al final del 
adelantamiento, pies. 
G == Separacion entre los vehiculos adelantante y adelantado al 
final del adelantamiento, pies. 
Lp = Longitud del vehiculo adelantante, pies. 
LI = Longitud del vehiculo adelantado, pies. 
v = velocidad de diseiio, velocidad de los vehiculos adelantante y 
opuesto, pie/s. 
m = Diferencia de. velocidad entre los vehiculos' adelantante y 
adelantado, pie/so '. 
d = Tasa de'aceleracion del vehiculo adelantante durante el aborto 
de la maniobra de adelantamiento, pie/s2•. 
h = Tiempo que transcurre entre la posicion critica hasta el final 
del adelantamiento completo, s. . 
t2 = Tiempo que transcurre desde la posicion critica hasta el final 
del adelantamiento abortado menos un segundo por percepcion 
reaccion, s. 
El factor de seguridad depende del intervalo de tiempo (brecha) y no de la 
holgura. Por esto, la definicion dada por Van Valkenberg y Michael (1971) 
e interpretada por Glennon (1988) con la asuncion de una brecha, minima 
9 
aceptable entre los dos vehiculos al final del adelantamiento, resulta mas ADELANTAMIENTO ABORTADO ADELANTAMIENTO COMPLETO 
razonable. 
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Respecto ala separacion G entre los vehiculos adelantante y adelantado al 
final del adelantamiento Glennon asumio un intervalo minima aceptable 
de. ± Is en la derivacion del modelo, entonces, G=m. Aunque esta igualdad 
puede ser teoricamente verdadera en algunos caso~,parece ser irreal. 
Consecuentemente, para que G sea igual a m, el conductor debe completar 
el desplazamiento lateral en un tiempo mucho menor que ls. Por 10 tanto, 
los valores de C y G en el modelo deben basarse 'en las velocidades de los 
vehiculos involucrados. 
En resumen, las suposiciones consideran que el vehiculo adelantante y 
opuesto viajan a la velocidad de diseiio, v, el vehiculo adelantado a 
velocidad (v-m), el vehiculo adelantante acelera hasta la velocidad de 
diseiio antes de la posicion critica y continua a esa velocidad a menos que 
el adelantamiento sea rechazado y hay un segundo de tiempo por 
percepcion-reaccion antes de que se aborte un adelantamiento. 
2.1.6 Rillet et al 
Rillet et al (1990) plantea una modificacion al modelo de Glennon 
proponiendo que la holgura entre el vehiculo adelantado y el adelantante 
sea el producto de la brecha y la velocidad del vehiculo mas lenta, teniendo 
como velocidad minima de (v-2m) para el vehiculo adelantante cuando 
aborta un rebase para restringir su comportamiento a valores razonables. 
Se considera que m es 15,9 km/h. 
En la primera parte de la Figura 5 se muestra el diagrama tiempo-espacio 
para el caso de un adelantamiento completo. No se asume que el vehiculo 
adelantante haya alcanzado la velocidad de diseiio en la posicion critica. El 
vehiculo adelantante se supone viajando a una velocidad Ve en la posicion 
critica, y si esta es menor que v, entonces, el vehiculo adelantante esta 
acelerando con una magnitud de a. tI es el tiempo necesario para alcanzar 
la velocidad v y t2 es el tiempo necesario para com pIe tar el resto del 
adelantamiento. La posicion critica (dcp) esta definida por: 
at 2 .. 
dcp ==vct} +_1 +vt2 -Vi(t1+t2)- gp -xp2 
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(6) 
Sea 
Scp 
ttl • 1 t2 .t 
~ -,1t 
tVi(t4+t S) Adelantado 
lritS 
t-t~~ t4 .1 ts=...t 
FIGURA 5. Adelantamientos completo yabortado. Rillet et al (1990) 
La distancia critica (Scp) necesaria para completar el adelantamiento esta 
calculada como la distancia recorrida por el vehiculo adelantante mas la 
distancia viajada por el vehiculo opuesto, mas la distancia de holgura 
entre ellos: 
at2 Scp ==Vct} +_1+Vt2 +Cp +Vo(tl +t2)2 (7) 
La segunda parte de la Figura 5 muestra el diagrama tiempo-espacio para 
un adelantamiento abortado. Hay un tiempo de percepcion-reaccion de ts 
durante el cual el vehiculo adelantante viaja a una velocidadde Vc, un 
tiempo de deceleracion . de t4 donde el vehiculo adelantante disminuye 
hasta la velocidad de (v-2m), si es posible, y un tiempo adicional t5 en el 
cual el vehiculo adelantante viaja a una velocidad de Vmin = (v-2m), si es 
necesario. Las siguientes ecuaciones definen el punto critico (dea) y la 
distancia de visibilidad de adelantamiento minima (Sea)' para un 
adelantamiento abortado: 
bt 2 dca ==VJ3 +vct4 ­ 24 +Vmint5 Vj (t3 +t4+t5)+Xi +ga 
bt2 Sea ==Vct3 +VJ4 _4 +Vmint5 +Ca+Vo(t3 +t4+t5)2 
Si se igualan las ecuaciones (6) y (8) se obtiene t2: 
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" (8) 
'.",~ 
(9) 
• j 
.. '.,: ~.,.~', :,:,~{ .:.,''';, at2 
.:~' .. ~c(t,l~+t~)~ ,;t~5.(l!min VJ-V/t3 +t4 )-t1 (Vc-Vj)__l + gp + go +Xj +Xp 

t~ :::', .' . 

V-Vj (10) 
Una segunda solucion para t2 puede obtenerse igualando las ecuaciones 
(7) y (9): 
V bt
2 at2 
C (t3 +/4 -tJ+ts(Vmin +Vo)+VO(t3 +/4 -/1)-_4__1 +Ca-Cp 
12 
V+Vo (11) 
Estableciendo iguales las ecuaciones (10) Y (11) daran bien sea una 
expresion cuadratica para t4, 0 una ecuacion simple para t5, dependiendo 
de si el vehiculo adelantante alcanza la velocidad minima durante el 
adelantamiento abortado. Si la velocidad minima es alcanzada, entonces t4 
esta dado por: 
V-Vmint4 = (12) 
Y las siguientes ecuaciones suministran la solucion para15: 
) (bt; + at; ) . (X ) (bt: + atf) I V +'11 V -v) (Vc+Vo Xt3 +t4-/1 +Ca-Cp 'lie-VI t3+t4-t1 + -gp-xp-xl-ga 
~-~t, =0 
'11+'110 V-'ll/ '11+'110 V-VI( (13) 
Si la velocidad minima no es alcanzada por el vehiculo adelantante que 
aborta entonces t4 es indefinido y t5 podria establecerse en cero y las 
siguientes ecuaciones podrian u tilizarse para resolver t4: 
. at l atlb( 1 1) (+ _) V,,(t3-tl)+VO(tl-tl)+C.. -Cp_-L VC(tl-tJ-Vj(t3-tJ+-L+x/+xp+ga+gp 
- -------~+ ~ ~-~ ~ ~+------------------~·------------~~----------,~o
2 v-v, v+vo '11+ Va V-'ll/ '11+'110 v-v, (14) 
Se pueden utilizar las ecuaciones (13) y (14) para calcular la localizacion 
del punto critico y de la distancia de visibilidad critica con las magnitudes 
especificadas de las otras variables. Si las suposiciones de Glennon se 
insertan dentro de estas ecuaciones entonces resultaria su modelo. 
Si la velocidad del vehiculo adelantante en el punto critico es asumida 
igual a la velocidad de disefio entonces el tiempo con velocidad constante 
antes de alcanzar el punto critic~ seria: 
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tev = 2 a"JLIOTECA MINA~V-Vi (15) 
Donde tcv = el tiempo de velocidad constante antes de alcanzar el punto 
critico, tg = tiempo de seguimiento para la separacion entre Ie vehiculo 
adelantado Y adelantante; d = distancia desde el frente del vehiculo 
adelantado hasta la posicion critica; ta = tiempo de aceleraciOn. 
Si tcv < 0, entonces el supuesto de velocidad constante en el punto critico 
es incorrecto Y las distancias de visibilidad de adelantamiento calculadas 
pudiesen ser errOneas. ~i el vehiculo adelantante esta aun acelerando en 
el punto critico, entonces el tiempo durante la aceleracion esta dado por: 
t .= 12~Vitg +Xj -d) 
a a (16) 
Y la ecuacion (16) puede u tilizarse para revisar la velocidad en la posicion 
critica (vc*). 
Vc• =a (17) 
Si la diferencia entre Vc Y vc* es pequefia entonces el lugar calculado para 
la posicion critic a y para la distancia de visibilidad de adelantamiento 
podrian ser aceptables. 
Es necesana una solucion iterativa para el modelo ya que los resultados 
dependen de la velocidad alcanzada en el punto critico. 'El modele se 
utiliza para calcular la posicion critica basada en la suposicion de que la 
velocidad en la posicion critica sea igual' a la velocidad de disefio. Si el 
vehiculo adelantante puede alcanzar la posicion critica' desde su lugar de 
seguimiento con una tasa de aceleracion dada entonces se calculan la 
distancia de visibilidad critica y la de adelantamiento. Si la velocidad de 
disefio no se alcanza no puede hacerIo, entonces, se utiliza tin 
procedimiento iterative para calcular la posicion critica basada en una 
nueva Ve. 
2.1.7 Vasser et al 
La consideracion de los supuestos planteados por Rillet et al (1990) resulto 
en distancias de visibilidad de adelantamiento necesarias mucho mas 
grandes que las resuItantes del modele de Glennon. Sin embargo, una 
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inspeccion mas cercana del modelo modificado por Rillet et al revela 10 
siguiente: 
'i 
~ 
En el desarrollo del modelo Rillet et al se establecio que una aproximacion 
correcta de G podna ser multiplicar la brecha por la velocidad del vehiculo 
~n mas lento en movimiento, (v-m). Sin embargo, ya que el vehiculo 
'0-1(;' 
adelantante en un adelantamiento abortado decelera hasta una velocidad\~ I 
menor que la velocidad del vehiculo. adelantado, en "est~ caso (v-m) 
representara' la velocidad del vehiculo mas rapido. En consecuencia, una 
aproximacion mas apropiada podna ser multiplicar por la velocidad del 
vehiculo perseguidor. 
La suposiciori de una velocidad terminal mInIma aparenta ser muy 
conservadora. En un estudio dirigido por la TAC (Good et al, 1991), 
establecieron que parece ilogico asumir que los conductores, habiendo 
determinadoque existe una situacion en la cual hay un accidente en 
potencia(es decir, un vehiculo aproximandose), decelerara gradualmente, . 
y entonces suspende la deceleracion aunque no esten en posicion de 
reintegrarse por si mismos ala corriente de transito. Esta aproximacion es 
conservadora ya que los adelantamientos abortados empujan la posicion 
critica hacia atras, es decir, mas cerca del principio del adelantamiento, a 
medida que la velocidad de disefio crece. En consecuencia, la posibilidad 
de qu~ el vehiculo adelantante alcance la posicion cntica, mientras se 
encuentre acelerando, aumenta. Esto explica la observacion de Rillet et al 
que dice: la aceleracion en la posicion cntica todavia esta ocurriendo a 
velocidades de disefio hasta de 100 kmjh cuando el vehiculo adelantado 
es un auto (Sm de Iongitud). 	 ' ' 
Aunque el modelo considero exitosamente la aceleracion que ocurre en y 
mas alIa de Ia posicion cntica en' adelantamientos completos, fallo al 
considerar el mismo evento en adelantamientos abortados. Ademas, la 
velocidad del vehiculo adelantante durante el tiempo de percepcion _ 
reaccion en adelantamiento abortado fue supuestaconstante. 
SegUn Yasser et al (1996) el mecanismo de la maniobr~ de adelantamiento 
sucede asi: 
Primero la maniobra se inicia cuando: 
• 	 Los vehiculos adelantado y opuesto viajan a velocidad constante (v-m) y 
v, respectivamente, durante toda la maniobra. 
• 	 AI principio del adelantamiento, el vehiculo adelantante persigue al 
vehiculo adelantado y viajan a una velocidad de (v-m). 
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• 	 Entonces, el vehiculo adelantante acelera con una tasa constante, a, 
hasta una velocidad v, mientras se desplaza hasta el carril izquierdo. La 
distancia de visibilidad necesaria en esta etapa es minima y 
corresponde a la de aborto del adelantamiento en forma segura 
• 	 A medida que el adelantamiento evoluciona, la distancia de visibilidad 
necesaria del vehiculo adelanta'nte para abortar el adelantamiento 
aumenta y la necesaria para completar el adelantamiento disminuye. 
Segundo, si la maniobra no puede ser completada en forma segura, debe 
ser abortada de la siguiente manera: 
• 	 Si, en cualquier instante, el conductor del vehiculo adelantante decide 
abortar el adelantamiento debe mantenerse una brecha minima, hI, 
entre el parachoques delantero del vehiculo adelantante y el trasero del 
vehiculo adelantado. En forma similar, debe mantenerse una brecha 
minima, ho, entre el parachoques delantero del vehiculo adelantante y el 
del vehiculo opuesto. 
. , . 
• 	 En el aborto del adelantamiento, el conductor del vehiculo adelantante 
usa un tiempo de percepcion-reaccion, P, antes de aplicar los frenos. 
Durante este tiempo se supone que el perfil de velocidad del vehiculo 
adelantante no es influenciado por la necesidad de abortar el 
adelantamiento. 
• 	 Entonces, el vehiculo se mantiene decelerando con una tasa constante, 
d, hasta que regresa al carril derecho. 
Finalmente, en cierto punto (Ia posicion critica), la distancia de visibilidad 
necesaria para abortar el adelantamiento iguala a la necesaria para 
completarlo. La distancia de visibilidad en este punto se llama la distancia 
de visibilidad cntica, y se satisfacen las siguientes caracteristicas: 
• 	 Llegando a la posicion critica, el vehiculo adelantante ya ha acelerado 
hasta la velocidad de disefio, v (esta suposicion sera examinada 
posteriormente) 
• 	 Pasando la posicion critica, el vehiculo adelantante puede completar el 
adelanta:m.!ento cpn seguridad. 
• 	 AI final del adelantamiento completo, se deben mantener l~s brechas 
minimas, ho y hI, entre el parachoques, delantero del. vehiculo 
adelantante y el opuesto y entre el parachoques trasero del vehiculo 
adelantante y el parachoques delantero del vehiculo adelan,tado, 
respectivamente. 
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Correspondiendo a 10 anterior en la Figura 6 se muestra e1 diagrama dt 2 ~c +vP+vt __2 =(v-mXP+t2 )-L1 -G2
tiempo-espacio del mode10 que propone Yasser et al como modificacion al 2 2 

de Rillet et al. De' e1 se tiene: 
I 
~ 
-c<t(1
-o-<¢;' ! 
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I 
I! 
I 
~c +vt} =Lp +G1 +(v-m~l 
6 (18) 
~c =Lp +GI -mtl 
Donde, Lp = Longitud del vehicu10 adelantante 
So 
t1 = tiempo necesario para completar el ad~lantamiento desde la 
posicion critica 
G1 = distancia entre el parachoques trasero del vehiculo 
adelantante y el parachoques de1antero del vehiculo ade1antado al 
final del adelantamiento completo. 
ADELANTAMIENTO COMPLETO ADELANTAMIENTO ABORTADO 
vtl 
V(P+t2) 
C1 Sc: 
=t=Lp ~ 
vtl i(v-m)tl 
1 
~P I t2~ 
~ ~~~~~----~-------
I.. tl 
FIGURA 6. Maniobra de adelantamiento propuesta por Yasser et al (1996). 
En forma similar para un adelantamiento abortado: 
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6 (19) 
dt 2 ~c =-t-m(P+t2 )-L1 G2 
Donde, d = tasa de deceleracion del vehiculo adelantante. 
LJ = 10ngitud del vehiculo adelantado. 
t2 = tiempo necesario para abortar el adelantamiento desde la 
posicion critic a (despues del tiempo de percepcion-reacci6n) 
G2 == distancia desde el parachoques delantero del vehiculo 
adelantante y el parachoques trasero del vehiculo adelantado al 
final de un adelantamiento abortado. 
Igualando ~c de las ecuaciones (18) y (19): 
_p dt~ Lp +L1 +G1 +G2 (20)tl - + t2 - - + --"---=---~--=-
2m m 
En forma similar, igualando sc para los adelantamientos comp1eto y 
abortado: 
Donde, '. C1 
dt; C 1 -C2 
tl =P+t2 - 4v - 2v (21) 
= distancia entre el parachoques delantero, del vehiculo 
adelantante y del opuesto al final de un adelailtamiento 
comp1eto 
C2 = distancia entre el parachoques delantero del vehiculo 
adelantante y del opuesto al final de un ade1antamiento 
abortado. 
de las ecuaciones (20) y (21): 
2[d(2v-m)] Lp +L1 +GI +G2 c1 -C2t2 = +-­
4vm m 2v 
(22) 
Tal como se explic6 anteriormente, dado que 1a ve10cidad del vehicu10 
adelantante al fmal de un adelantamiento abortado es (V-dt2), los valores 
de G1, G2, C1 Y C2 senin los siguientes: 
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G1 = (V..;..m)hl 
G2 =(v -dt2)hl 
C1 = 2vho 
C2 =(2v-dt 2)ho 
Sustituyendo valores en la ecuacion (22) y resolviendola para t2: 
t2 = _[2Vhl - mho] + i[2Vh1 - mho J2 + 4v[Lp + L] + (2v - m)h1] (23)
2v-m "\ 2v m d(2v-m) 
Observe que e1 otro posib1e valor de t2 es negativo y por 10 tanto es 
inadmisible. Sustituyendo G1, G2, C1 Y C2 en las ecuaciones (21), (18), (19), 
las ecuaciones de t'1 y Lie seran: 
t} P + t2 - dt2 (t~ + 2h
o 
) (24) 
4v 
dt 2 ' 

Lie =Lp + (v-m)hl -mt1=_2 -m(P+tz)-L] -(v-dtz)~ (25) 

\ I 2 
Adelantam;nto complcto' , I 
Adelantamiento aOOr/ado 
Entonces 1a distancia de visibilidad critica Sc puede ser: 
dt 2 Se = 2V(t1 +ho) =2v(P+tz +ho) __2 -dt2ho (26) 
'------v-----l 2 
Adelantamiento completo \ " I 
Adelantamiento abortado 
Finalmente si ho=l;ll=h, las ecuaciones (23) a (26) se pueden escribir: 
tz =-h+ (27) 
dt2 ( )tl =P+tz -- t2 +2h (28)4v 
dt2 ~ =Lp + (v-m)h-mt1 =_2 m(P+tz)-L] -(V-'dt2)h c .. 2I 
Adelantamie"nto completo' • 
Adelantamiento aOOrtado (29) 
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dt 2 2v(t( +h) =2v(P+t2 +h) __2 -dt2hSe = 
'----v----' 2 
Adelantamiento completo \, V I 
Adelantamiento abortado (30) 
2.1.8 Radelat 
Segun Radelat (1995) adelanto es la maniobra mediante la cual un 
vehiculo se situa delante de otro u otros que 10 precedian en el mismo 
carril. Consiste en dos cambios de carril. Primero, el conductor de un 
vehiculo adelantante se aproxima a los vehiculos que quiere adelantar 
(vehiculos ade1antados), se cerciora, de que no venga un vehiculo en 
sentido contrario (vehiculo opuesto) en una distancia que considera 
prudencial, pasa al carri1 izquierdo, sobrepasa el otro vehicu10 y 1uego 
regresa al carril derecho. 
Los adelantos sin seguimiento suceden cuando el vehicu10 ade1antante 
cambia de carril antes de aproximarse al ade1antado y 10 sobrepasa sin 
disminuir apenas su velocidad y, con seguimiento, se presenta si' e1 
vehicu10 adelantante sigue al que va a ade1antar durante cierto tiempo y 
1uego 10 rebasa; en este caso, el vehiculo adelantante posterga el adelanto 
hasta que perciba una distancia libre suficientemente larga 'para realizar la 
maniobra al nivel de riesgo deseado. En uno y otro tipo de adelantamiento, 
el regreso al carril derecho puede ser voluntario cuando no hay premura 
para regresar; forzado si la hay; y conflictivo si 0 bliga al vehicu10 opuesto a 
frenar, salirse ,de 1a ca1zada 0 chocar. 
Esta maniobra, en su forma mas elemental, se ilustra en 1a Figura 1 para 
ade1antos con seguimiento, segun el esquema fundamental elaborado por 
la AASHTO (1994). Esta Figura representa 1a distancia visible para 
adelantar constituida por los elementos: dl; d2, da y d4. 
Se define brecha de adelanto, B, a la que existe entre el vehiculo 
adelantante y el opuesto en el momento que el conductor del primer 
vehicu10 decide ade1antar, en otras palabras, es ellapso que tarda el 
vehiculo opuesto en recorrer la distancia d = d1 + d2 + da + d4, pero (a 
diferencia de 10 supuesto por 1a AASHTO para distancias visibles) se 
considera que e1 segmento d4 es e1 trecho recorrido por el vehicu10 opuesto 
desde el inicio del adelanto hasta que los vehiculos' se cruzan. La distancia 
des, por tanto, 1a separacion entre los vehiculos ade1antante Y-,opuesto en 
el momenta en que se inicia el adelanto, como se ilustra en 1a Figura 7. 
Si se denomina t1, t2, ta y t4 a los tiempos de recorrido de los segmentos d1, 
d2, da y d4, T al tiempo para adelantar, entonces: ' " 
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T = tl + 12 + t3 = t4 (31) 
Ademas, 
d = d1 + d2 + d3 + d4 (32) 
Por cinematica: 
d =BVo =TVa +TVo (33) 
B =T(va +Vo) = (11 +/2 + 13XVa+Vo) 
Vo 'Vo 
(34) 
Donde: d = separacion inicial entre vehiculo adelantante y opuesto (m) 
B = brecha de adelanto (s) 
Va =velocidad del vehiculo adelantante (m/s) 
Vo = velocidad del vehiculo opuesto (m/s) 
T = tiempo para adelantar (s) 
ti = (i = 1, 2, 3) tiempos parciales de recorrido (s). 
Si da es la distancia necesaria para adelantar, su valor es: 
da = Vo(B -T) (35) 
En la Figura, 7 se muestra las anteriores defmiciones dadas por Radelat 
(1995) e interpretadas por el autor de este escrito, ademas, las relaciones 
entre elIas para los casos de adelanto con y sin seguimiento.' 
En el adelanto sin seguimiento se supone que el vehiculo adelantante 
avanza con una velocidad uniforme mayor que el adelantado (La AASHTO 
considera que el vehiculo, adelantante viaja a una velocidad 15 km/h 
mayor que el adelantado cuando se Ie acerca para rebasarlo). Se asumira 
que el adelanto se inicia en el in stante cuando la parte delantera del 
vehicuio adelantante se iguala con la parte trasera del vehiculo 
adelantado, por tanto tl es cera. EI vehiculo adelantante continua su 
avance hasta que su parte trasera guarda cierta distancia con el extremo 
delantero del vehiculo adelantado. Esta es una holgura h2, que depende 
del criterio del conductor que adelanta y que puede convertirse en brecha 
b2, dividiendola par la diferencia entre velocidades. Despues, el vehiculo 
adelantante cambia al carnl derecho, pero ha salido del carril izquierdo 
como a la mitad del tiempo tc ,que dura esa maniobra. Se supone que tc/2 
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= 2.0 segundos cuando el regreso al carnl derecho es voluntario y tc/2 = 
1.4 segundos cuando el regreso es forzado. Si se denomina la ala longitud 
del vehiculo adelantante y lp a la del adelantado, los elementos del tiempo 
necesario para adelantar son los siguientes: 
11 =0 (36) 
Ia + Ip +h2 t Ia + Ip t 
I = + --=:. = + --=:. +b22 Va - Vp 2 Va - Vp 2 
(37) 
d3 
13 =V +Vo 
a 
(38) 
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FIGURA 7 Maniobra de adelantamiento segCln Radelat (1995) 
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En el adelanto con seguimiento, el conductor del vehiculo' adelantante 
espera una oportunidad para adelantar y va siguiendo al' vehiculo 
adelantado a su misma velocidad y guardando con el una brecha bl. En 
cierto momenta el conductor del vehiculo adelantante considera adelantar, 
reacciona, comienza a acelerar y se asoma al carril izquierdo. Todo esto 
ocurre durante el tiempo tt. Puede arrepentirse entonces de adelantar, 
pero si no 10 hace, acelera con una tasa de aceleracion a (que se supone 
constante aunque no 10 sea) hasta alcanzar su velocidad de adelanto, Va, 
superior a la del vehiculo adelantado, Vp. De 8.hi en adelante la maniobra 
es similar a la de sin seguimiento. Los tiempos que integran el tiempo de 
adelanto seran: 
d1t =-	 (39)
1 V 
P 
to +fp +h2 Va -Vp t fa +fp Va -Vp 1 
1 = + +--E..= + +--E..+b (40) 
2 'Fra _ Vp 2a 2 Va - Vp 2a 2 2 
d3 (41)13 =V 	+Vo 
a 
Donde, Vo = velocidad del vehiculo opuesto (mjs) 
la = longitud del vehiculo adelantante (m) 
lp = longitud del vehiculo adelantado (m) 
h2 = 	 holgura en distancia 0 separacion. que deja el vehiculo 
adelantante con el adelantado despues de adelantar (m) 
b2 = holgura temporal 0 brecha que corresponde a la distancia h2. 
tc = tiempo para cambiar de carril (s) 
dl = Segmento que recorre el vehiculo adelantante al inicio del 
adelanto (m) 
d3 = Distancia entre el vehiculo adelaniante, al fin de su 
maniobra, y el vehiculo opuesto, que corresponde a la holgura en 
tiempo t3 (m) 
a = aceleracion del vehiculo adelantante (mjs2) 
Tambien pueden estimarse las brechas de mas de un vehiculo modificando 
las ecuaciones (37) 0 (40) a fin de anadir, allargo del vehiculo adelantado, 
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el de otros vehiculos adelantados· y la separacion' entre ellosse puede 
estimar en metros ·multiplicando 1.5 segundos por la velocidad de los 
vehiculos en metros por segundo. 
2.1.9 	 Maniobra de adelantamiento en Colombia 
EI referente para la maniobra de adelantamiento y la distancia 
correspondiente es la que presenta la AASHTO y que se ilustra en la 
Figura 1. 
Las defi~iciones de las distancias parciales que integran la distancia 
minima de visibilidad de adelantamiento son: 
DI = distancia recorrida durante el tiempo de percepcion - reaccion (2,0 s) 
del conductor que va a efectuar la maniobra, m 
D2 = distancia recorrida por el vehiculo adelantante durante el tiempo 
desde que invade el carril del sentido contrario hasta que regresa a 
su carril (8,5 s, valor experimental), m 
Da = distancia de seguridad, una vez terminada la maniobra, entre el 
vehiculo adelantante y el vehiculo que viene en la direccion opuesta, 
recorrida durante el tiempo de despeje (2,0 s, valor experimental), m 
D4 = distancia recorrida por el vehiculo que viene en sentido opuesto 
(estimada en ~D2), m . 
Da = distancia de visibilidad de adelantamiento, m = DI + D2 + D3 + D4 
Cada una de las distancias parciales tiene asociado un tiempo que para la 
distancia D2 se ha reducido (Respecto al de la AASHTO) hasta 8,5 s para 
tener en cuenta que en realidad un alto porcentaje .de los adelantamiento 
en Colombia se realiza en menores distancias que la de visibilidad 
requerida. 
Segun el Ministerio de Transporte (1997) por razones de seguridad se 
supone que la maniobra de adelantamiento se realiza a la velocidad de 
disefio, y segCtn .10 anterior su distancia minima debera calcularse 
mediante la expresion: . 
Da ~ 5Vd (42) 
Donde, Da = distancia de visibilidad de adelantamiento (m) . 
\. 
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Vd = velocidad de disefio, (km/h). 
2.2 	 ESTUDIOS SOBRE LA MANIOBRA DE ADELANTAMIENTO EN 
COLOMBIA 
La UPfC (1996) realizo observaciones de la distancia de visibilidad de 
adelantamiento en cuatro tramos de carretera de dos carriles en terreno 
plano, ondulado y montafioso utilizando el metoda de distancias fijas y el 
del vehiculo piloto. 
Se considero las definiciones de las distancias parciales que conforman la 
de visibilidad de adelantamiento para hacer las observaciones de campo y 
producto de ello se muestran en la tabla 1 las distancias promedio en 
metros de las etapas que conforman la maniobra de adelantamiento 
clasificandolos por tipo de terreno. 
TABLA 1. 	 Distancia promedio de las etapas que conforman la maniobra de 
adelantamiento. 
Terreno D1 D2 D3 D4 DA 
* 0/0 de D2 ** 0/0 de D2 
PLANO 178 62 50 61 50 33 77 411 
ONDULADO 
Tramo 1 168 59 47 67 53 36 84 414 
Tramo2 154 65 50 64 50 35 85 403 
MONT~OSO 218 50 42 70 58 7 18 363 
* = Corresponde a la porcion de D2 que la AASHTO dice es iD2 
** = Corresponde a la porcion de D2 que la AASHTO dice es iD2 
Segun los resultados no se cumple el supuesto de la AASHTO sobre la 
division de la distancia D2 en i para el inicio'del adelantamiento y ~ para el 
resto, 0 bteniendose proporciones casi iguales'. . 
Las velocidades en km/hdeterminadas para los vehiculos que intervienen 
en la maniobra de adelantamiento se presentan en la Tabla 2 Velocidades 
promedio de los vehiculos adelantante, adelantado y opuesto, por tipo de 
terreno. 
Los resultados presentados indican que los supuestos considerados por la 
AASHTO de 15 km/h como velocidad diferencial entre los vehiculos 
adelantante y adelantado y cero entre Ie vehiculo adelantante y opuesto no 
se cumplen pues en los tramos estudiados por la UPfC (1996) la primera 
velocidad diferencial supera los 20 km/h Y la segunda excede 11 km/h 
dando indicios para revisar, en este sentido, las maniobras de 
adelantamiento en Colombia. 
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TABLA 2. Velocidades promedio de los vehiculos adelantante, adela:ntado 
y opuesto, por tipo de terreno. 
TERRENO VEHICULO VEHICUW VEHICUW VA-VP VA-VO 
ADELANTANTE ADELANTAD0 OPUESTO 
(VA) (VP) (VO) 
Plano' 81.2 49.6 ND 31.6 ND 
Plano" 80 60 69 20 11 
Ondulado" 
Tramo 1 79 57 68 22 11 
Tramo 2 75 53 63 22 12 
Montaftoso" 66 46 41 20 25 
* = Metodo de distancias fijas 
U = Metodo de vehiculo piloto 
ND = NO DISPONIBLE 
El autor ha hecho observaciones de maniobras de adelantamiento en una 
carretera de dos carriles en Colombia entre las ciudades de Popayan y Cali 
que se desarrolla en terrenos ondulado y montafioso en un tramo de 11 
km de longitud dentro del cual solo existe una zona de 400 metros donde 
se permite el adelantamiento. Esta zona tiene pendiente del 4,1% Y en ella 
se registro en video, desde posiciones transversal y longitudinal a la via, el 
instante de paso de los parachoques de los vehiculos en los dos sentidos 
de circulacion por secciones transversales de la via separadas 20 metros 
(Abscisas 650 a 770); de esta manera se construyeron bases de datos y 
diagramas tiempo-espacio para analizar la maniobra de adelantamiento 
considerando inicialmente las definiciones establecidas por Radelat (1995) 
e ilustradas en la 'Figura 7. Al momenta de presentar este articulo los 
resultados confirman algunos de los indicios obtenidos por la UPfC (1996) 
como la velocidad diferencial de los vehiculos adelantante y adelantado, y 
otros faltan por completar relacionados con las brechas rechazadas, las 
aceptadas en los adelantamientos y los tiempos parciales de Ja maniobra. 
Ademas, se determinaron datos de entrada al programa TWOPAS (Se 
comentan en el siguiente aparte) con el proposito de simular dicha via y 
comparar con la situacion realla habilidad de represent~ la maniobra de 
adelantamiento. 
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3.1 TRAMO EXPERIMENTAL 
Con los objetivos fundamentales de medir las variables que describan la 
maniobra de adelantamiento en carreteras de dos carriles y de obtener los 
parametros del transito que describan su regimen se ha buscado un tramo 
de carretera que ofrezca las condiciones adecuadas para los prop6sitos 
mencionados, especialmente, que se presenten las maniobras de 
adelantamiento. El tramo se1eccionado es e1 comprendido entre las 
abscisas km10+550 hasta km11+000 que se encuentra en 1a carretera que 
de Popayan conduce a Cali correspondiente al tramo de aforo manual del 
INVIAS N°289 Crucero (Hacia Totoro) - Piendam6 (Ver Figura 8). 
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FIGURA 8. Ubicaci6n.de la carretera estudiada. 
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PERFIL DEL TRAMO EXPERIMENTAL 
(Abscisas nominales) 
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FIGURA 12. 	Perfil del tramo experimental (Abscisas nominales). 
PERFIL DEL TRAMO EXPERIMENTAL 
(Abscisas efectivas) 
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FIGURA ·13. 	 Perfil de la calzada seg(:m,levantamiento topognillco (Abscisas 
efectivas) . 
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TABLA 3. Distancias y pendientes entre las abscisas de referencia- en el 
tramo experimental. 
LEVANTAMIENTO POR TAQUIMETRiA ELECTRONICA 
Agosto 14 de 2000 
LUGAR: km 10 + 600 carretera Popayfm - Cali 
SECCION DEL TRAMO DISTANCIA PENDIENTEPUNTOS OBSERVADOS EN EL 
EXPERIMENTAL Horizontal Vertical InclinadaLEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO (m) (m) (m) % 
1 (PT km 10+600) 
Km10+600 - km 10+640 39,798 2,188 39,858 5,503 (km 10 + 640) 
KmlO+640 - kml0+650 9,592 0,549 9,608 5,724 (km 10 + 650). Inicia permitido 
adelantar ascendiendo. 
Kml0+650 - kmlO+680 34,774 1,923 34,827 5,535(km 10+680 carretera) 

KmlO+680 - kmlO+720 39,776 1,940 39,823 4,88
6 (knil0+720) 
KmlO+720 - kml0+740 19,848 0,861 19,867 4,347 (kml0+740) 

KmIO+740 - kml0+760 19,705 0,913 19,726 4,63
8 (km 10+760). Finaliza permitido 
adelantar descendiendo. 
KmIO+760 - kml0+800 39,852 2,018 39,903 5,069 (km 10+800) 

10 (km 10+820). Termina permitido Kml0+800 - kml0+820 19,750 1,102 19,781 5,58 

adelantar ascendiendo. 

11 (km10+840) 
 KmIO+820 - kmlO+840 19,858 1,175 19,893 5,92 
12 (km 10+880). Inicia permitido Km 10+840 - km 10+880 40,106 2,381 40,176 5,94 
adelantar descendiendo. 
TRAMO EXPERIMENTAL COMPLETO Km 10+600 - km 10+880 283,060 15,050 283,463 5,32 
Anchura de calzada en el PT km10+600 = 7,28 m 
Anchura de calzada en el km10+880 = 7,48 m 
3.2 	 REGISTROS FiLMICOS. DE LAS MANIONBRAS DE 
ADELANTAMIENTO 
Paraeste proposito se utilizo una camara de video manual. 
Se escogieron dos posiciones para la camara: la primera para 0 bservar el 
tramo en forma lateral y la segunda en forma longitudinal al eje de la via. 
En la Figura 14 se presenta la localizacion planimetrica de las dos 
posiciones y las abscisas de referencia del tramo experimental. El cingulo 
que forma la visual desde la camara en la posicion longitudinal respectoal 
borde derecho (en ascenso) de la calzada esta entre 0° 131 38" Y0°371 3", por' 
su lado, el angulo que forma la visual desde la camara en la posicion 
lateral respecto al mismo borde es de 92°4"37" de manera que son visuales' 
casi paralela 0 perpendicular respectivamente reduciendo los errores de 
paralaje en las filmaciones. 
Dada las limitaciones de campo de VISIon de la camara desde la 

localizacion lateral solo fue posible registrar la parte inicial dela maniobra 

de adelantamiento, es decir, aquella que se realiza entre.'. las abscisas 

km10+650 hasta la km10+770 pero desde la localizaci6n. con vista 

longitudinal se puede observar toda· la maniobra completa tanto en 

ascenso como en descenso. Debe advertirse que las filmaciones desde las 

dos posiciones de la camara no fueron simultaneas. , 
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y traseros de los vehiculos al cruzar las secciones transversales de la via 
en las abscisas nominales de referencia (km10+650, km10+670, 
km10+690, km10+710, km10+730, km10+750 y km10+730) con base en 
una plantilla de acetato pegada a la· pantalla. La plantilla consiste en 
lineas verticales que representan las abscisas nominales mencionadas 
separadas ocho centimetros que respecto a las mediciones heehas en el 
terreno en ellevantarniento con estacion total corresponde a una escala de 
1 :251 (Es deeir oeho em en el aeetato corresponde a 20,113m en el 
terreno) pero para que sea eonseeuente con el espaeiamiento eonstante 
entre abscisas de 20 metros requiere una eseala de 1:250, 0 sea, usar un 
factor de correeci6n para el erueulo de la veloeidad de 1,005658 como se 
indica en la Tabla 4. 
TABLA 4. Eseala de la plantilla del tel~visor. 
Eseala de la plantilla,del televisor 
Lugar: km 10 + 640 a km 10+760. Carretera Popay-an - Cali. 
Separacion Separacion con Escala DesViacion de las 
Abscisa estacion total medidas 
nominal Pantalla Medicion Horizontal Inelinada Con Estacion Con Estaci 
concinta Total Cinta TotallNomi 
(mm) (m) (m) (m) (I:E) (I:E) (I:E) (%) (%) 
~ (1) (2) (3) (4) (2)/(1)*10)) (3)/(1)*10)) t't)/(1)*10)) [t't)/(2}-I]*I00 [t't)/O}-Ij"lO 
kml0+640 
92 24,7 268 
kmlO+660 44,366 44,435 267 268 -0,03 11,0875 
74 19,75 267 
kmlO+680 
78,5 19,9 254 ! 
kmlO+700 39,776 39,823 253 254 0,18 -0,56 
78,5 19,85 253 
kmlO+720 
81,5 19,85 19,848 19,867 244 244 244 0,09 -0,665 
kmlO+740 
82 19,75 19,705 19,726 241 240 241 -0,12 -1,37 
kmlO+760 
? ? 
ESCALA PROMEDIO 254 251 251 
Escala maxima 241 240 241 
Escala minima 268 267 268 
Rejilla de 8 em (Asume eseala 1:251)'[ml=1 20,113 
Factor de correccion de eseala=I 1,005658251 
El formato utilizado para el registro de estos instantes se paso se muestra 
en la Figura 16 para los vehiculos en aseenso, en forma ,similar, existe otro 
para los que descienden. Ademas, se registra el tipo de vehiculo segun sea 
automovil (A), bus (B), carnion (C2, C3, C4,C2-S2, C3-S3) 0 moto (m), el 
estado de circulaeion (E) en la maniobra de adelantamiento segftn sea 
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vehieulo adelantado (A), adelantante (An), en seguimiento (S) 0 a flujo libre 
(L). 
Los instantes de paso se registran en minutos, segundos y aproximados a 
la deeima de segundo que posteriormentese transforman a la hora real,es 
deeir, teniendo en cuenta,la hora del dia de registro de la filmaei6n en 
terminos de hora, minuto, segundo y deeima de segundo en el formato de 
°a 24 horas de cada dia de fllmacion. ' 
Las fllmaciones se hicieron en las fechas indieadas en la Tabla 5 donde 
ademas 
adelantarniento 
se presenta la duraeion 
registradas. 
de la filmaei6n y las maniobras de 
650 670 
INTERVALOS VEHICutARES 
CARRElERA POPAYAN - CAU (1<10+650- K1 (}Io770) 
ABSOSA (SUBIENOO) 
690 710 ~ 700 770 
PARACHOQUE E PARACHOOUE E PARACHOQUE E PARACHOQUE E llPO 
DElANT, TRASERO DElANT. TRASERO DEl..ANT. TRASERO DElANT. TRASERO DEl..ANT. TRASERO DEl..ANT. TRASERO DElANT. TRASERO 
NO PARACHOClUE E PARACHOOUE E PARACHOOUE E 
FIGURA 16. Formato de registro de instantes de paso'de los vehiculos por 
las abscisas del tramo experimental. 
TABLA 5. Filmaciones de video en la posicion lateral. 
FECHAS DURACION MANIOBRAS REGISTRADAS 
DE Subiendo Baiando
FILMACION Horas Min. Completa Ineompleta Completa Incompleta 
Enero 16 de 11:08:07 - 11 :24:24 (Continua) 16,3 0 4 0 0 
1999 11:32:18 - 13:20:52 (Continua) 108,6 3 24 0 '8 

Abril 2 de 
 11:33:43 - 11:59:51 (Continua) 26,1 3 2 G,? G,?1999 12:00:34 - 13:05:46 (Discreta) 65,2 0 6 I' 0 5 
16:07: 11 - 17:28:44 (Discreta) 81,6 2 37 4 12 
TOTAL 297,8 8 73 4 17 
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Debido ala dedicacion en·tiempo en el proceso.'de reduccion de los datos 
de campo, el nivel de detalle fue diferente. En la Tabla 5 en la columna 
titulada duraci6n se advierte como continua la observacion de todos los 
instantes de paso de los parachoques delantero y trasero de todos los 
vehiculos (Asi estuviesen participando en una maniobrade adelantamiento 
o no) durante el periodo de fllmacion, mientras que aquellos que se indican 
como discreta se refiere al registro de los instantes de paso de los 
parachoques delantero y trasero solamente de los vehiculos que participan 
en una maniobra de adelantamiento. Se denominan maniobras completas 
a aquellas que, a pesar del tramo de via tan 'corto que cubre'la camara, se 
logro filmar el recorrido del vehiculo opuesto 1, el adelantante, el 
adelantado y el opuesto 2, por el contrario, las maniobras designadas 
como incompletas son aquellas en las que no se pudo registrar bien sea el 
vehiculo opuesto 1 0 el 2. En cualquier situaci6n puede 0 btenerse 
informacion que resulta util para caracterizar la maniobra de 
adelantamiento bien sea la velocidad de los vehiculos participantes, su 
diferencial, aceleraciones, intervalos y /0 brecha de seguimiento, brechas 
aceptadas 0 rechazadas, tipo de adelantamiento y de regreso. 
De la reduccion de informacion de la vista longitudinalse obtienen los 
tiempos parciales que compone la maniobra de adelantamiento total como 
se detalla en el siguiente aparte. 
3.3.2 Vista longitudinal 
En el caso de la localizaci6n longitudinal de la camara, se observan las 
imagenes en un televisor con la ayuda de un reproductor de video tipo 
VHS a velocidad lenta. Se miden, con el uso de un cronometro, los tiempos 
parciales que componen la maniobra de adelantamiento segun 10 
establecido por Radelat (1995) para determinar, entre otra informaci6n el 
tipo de adelantamiento (Con seguimiento a sin ell, de los vehiculos 
involucrados, el tiempo de adelantamiento, la brecha aceptada y 
rechazada. Se utilizan plantillas de acetato indicando en ellas las abscisas 
nominales desde el km10+600 hasta km 10+880 para tomar como 
referencia los inicios de la maniobra de adelantamiento, ademas, los 
puntas en los cuales se dispone de la visibilidad total en el ascenso (VTA 0 
abscisa km10+550) yen el descenso (VTD) para un automovil. 
En la Figura 17 se presenta el formato utilizado para registrar los tiempos 
componentes de lasmaniobras de adelantamiento, asi como la demas 
informacion mencionada. 
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INICIO 
(+X, sub. 0 bal.} 
. MEDICION DE TlEMPOS DE ADELANTAMlENTO 
CARRETERA POPAYAN - CALI (km10+600 a km 10+880) Vista longitudinal 
I 
TlPO VEHICULO VEHICULO vei]cULO VEHICULO TlPO t1 
AJE.ANTAM OPUE'STO 
IENfO AIEANTAOO ACELANTANTE OPUEST01 2 REGRESO 
(es,ss) (Al (Ail) 1 2­ (02) IV. If. rp, BR: (5) 
t2 
(5) 
t3 
(5) 
ta 
(51 
lb 
(5 
BRECHA 
RECHAZADA 
(s) 
I 
FIGURA 17. Formato de registro de los tiempos de la maniobra de 
adelantamiento en la vista longitudinal del tramo 
experimental. 
El significado de las abreviaturas utilizadas en la Figura 17 es: 
ID = Numero de identificacion de la maniobra registrada. 
+X = Abscisa donde se inicia la maniobra de adelantamiento, es decir, 
inicio de h. 
Sub, baj = Se refiere al sentido de realizacion de la maniobra, 0 sea, en 
sentido ascendente 0 descendente en el tramo experimental. 
CS, ss = Tipo de adelantamie~to, con seguimiento 0 sin seguimiento. 
A = Vehiculo adelantado. 
An = Vehiculo adelantante. 
02 = Vehiculo opuesto 2. 
Rv = regreso voluntario .. 
Rf = Regreso forzado. 
RP = Regreso peligroso 
BR = Brecha rechazada. 
h, t2, t3, ta , tb = Tiempos parciaJes de la maniobra de adelantamiento. 
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La descripcion completa de los anteriores elementos se hace en el capitulo 
de revision bibliogr8.fica. 
Los tiempos parciales de la maniobra de adelantarniento se registraron 
midiendolos en la velocidad lenta de reproduccion de la filmacion, ademas, 
se calculo el factor de conversion correspondiente para obtener el tiempo 
equivalente ala velocidad real resultando un valor de 0,196161322. 
Las filmaciones se hicieron en las fechas indicadas en la Tabla 6 donde 
ademas se presenta la duracion de la filmacion y las maniobras de 
adelantarniento registradas. 
TABLA 6. Filmaciones de video en la posicion longitudinal. 
FECHASDE DURACION MANIOBRAS 
FILMACION REGISTRADAS . 
Horas Minutos Subiendo Bajando 
Enero 12 de 1999 14:55:26 ­ 16:10:45 (Discreta) 75,3 48 17 
Enero 16 de 1999 13:33:43 ­ 14:27:24 (Discreta) 53,7 18 16 
Abril 4 de 1999 11:53:07 -: 12:56:30 (Discreta) 63,4 53 12 
17: 14:22 ­ 18: 13:39 (Discreta) 59,3 48 30 
Agosto 8 de 2000 15:48:40 ­ 17:06:21 (Discreta) 77,7 47 13 
Agosto 12 de.2000 2:35:35 -: 3:07:46 Cpiscreta) 32,2 12 5 
09:28:02 ­ 10:34:04 (Discreta) 66,0 29 15 
TOTAL 7,1 427,6 255 108 
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4. REDUCCION DE DATOS 
4.1 GAAFICAS ESPAClq - TIEMPO 
Tal como se describio en el capitulo sobre Toma de Datos de Campo, hay 
dos posiciones dela camara de video que permiten una vista lateral y otra 
longitudinal del trarno e~perimental. De cada una de ellas se obtienen 
resultados asociados a' sus caracteristicas particulares que pueden 
integrarse para obte~er conclusiones sobre la maniobra de 
adelantamiento. 
Con los datos obtenidos desde la vista lateral ha side posible construir, 
griilicas espaclo-tiempo que ilustran la trayectoria de los vehiculos que 
participan en la maniobra de adelantamiento pero debido a la cobertura de 
filmacion reducida del tramo experimental (solo ,120 m) resulta dificil 
obtener composiciones completas de la maniobra, es' decir,' desde el 
instante en que el vehiculo adelantante se cruza con el primer vehiculo 
opuesto (Inicio de la maniobra de adelantarniento) hasta que el segundo 
vehiculo opuesto llega al punto de inicio de la maniobra de adelantamiento 
que se acaba de describir. En las Figuras 18 y.19 se muestran ejemplos de 
una maniobra de adelantamiento completa y otm parcial, respectivarnente. 
En la Figura 18 se presentan las trayectorias del parachoques delantero y 
trasero del primer vehiculo opuesto (Denominado 01-410, lease opuesto 1 
del vehiculo numero 410) que corresponde a un camion tipo C2 que 
desciende por el tramo experimental, las trayectorias del vehiculo 
adelantado 410 que es un carnion de cinco ejes C5 (0 C3-S2), la trayectoria 
de los parachoques delanteros del primer vehiculo adelantante (Numero 
411) Y de los siguientes adelantantes que 10 hacen formando un peloton 
(Numero 412 y 413), la de un bus que rechaza la brecha (Numero 414) que 
continua circulando detras del vehiculo adelantado y fmalmente los 
parachoques delantero y trasero del vehiculo opuesto 2 (Denominado 02­
413, lease vehiculo opuesto 2 del vehiculo 413 pues fue el ultimo vehiculo 
que acepto la brecha para adelantar). 
Le?endo convenientemente los datos utilizados para consquir estas 
grafi~as pueden obtenerse muchas variables que permiten caracterizar la 
I?anlobra de adelant~iento como son: velocidades, aceleraciones, 
tIempos parciales de la maniobra de adelantamiento, brechas, intervalos, 
separaciones, espaciamientos, paso, longitud del vehiculo, entre otras., Tal 
com~ se com~nto, de este tipo de graficas no se pudo obtener en una 
cantldad Suficlente para tener resultados confiables estadisticamente dada 
la gran variedad de situaciones que se presentan en la realidad; estodirige 
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cs= Con seguimiento,-SS=Sin seguimiento, A= Auto,.BP= Bus pequefio, BG= Bus grande, C2P= Carnian de dos 
ejes pequeno, C2G= Camian de 2. ejes grande, C3=Camian de 3 ejes, C2-S2=Carnian con cabezal tractor de 2 	
, 
I-~ 
ejes Y semirremolque de 2 ejes, C3-S3= Carnian con'cabezal tractor de 3 ejes y semirremolque de 3 ejes, M= 
I I 	
Moto, A(lO D.L.)=Auto que ocupa d primer lugar deWs dellider del pelotan, VI'A= Abscisa con visibilidad total 

del tramo experimental por parte del conductor del vehiculo adelantante en ascenso, vrD= Abscisa con 

visibilidad total del tramo experimental por parte del conduCtor del vehiculo adelantante en descenso, RV= 

Regreso voluntarlo, ~= Regreso forzado, RC= Regreso conflictivo, BR= Brecha rechazada, BR, MA= Brecha 

rechazada con maniobia deaborto de adelantainiento, SR= S81to de rana 0 adelantaIniento mUltiple 0 extendido 
 i~-; , 
! I 
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4.3 DEFINICIONES E INTERPRETACIONES 
En el proceso de analisis de los resultados se consideraron algunas 
circunstancias respecto a la interpretacion de cada uno de los resultados 
obtenidos que se mencionan en los siguientes apartes. 
4.3.1 Brechas rechazadas: 
Los registros de la base de datos usados para calcular la brecha rechazada 
contienen valores en las columnas tl, t2, t3, tb Y T que se apartan a la 
interpretacion tradicional establecida en el capitulo de Revision 
Bibliografica sobre maniobras de adelantamiento pero que conservan 
cierta similitud con ellas. A pesar de tener diferente interpretacion se 
registraron en las mismas columnas del formato al hacer la reduccion de 
los datos de campo con el proposito de economizar espacio y de hacer mas 
practic;a la digitacion en la base da datos. La interpretacion correcta de 
cada una se describe a continuacion. 
it: 	Es el tiempo que media desde el cruce del vehiculo adelantante (que 
rechazara la brecha) con' el vehiculo opuesto 1 (Que se denominara 
numero 1) hasta que inicia su cambia de carril (EI centro del 
parachoques delantero cruza la linea central de separacion de carriles 
de la carretera). 
t2: 	 Tiempo medido entre la finalizacion de tl, descrito en el parrafo 
anterior, y el inicio del regreso del vehiculo adelantante a su carril 
original (EI centro del parachoques delantero cruza la linea central de . 
separacion de carriles de la carretera) sin realizar el adelantamiento 
por haberlo rechazado. 
13: 	Tiempo que transcurre desde el fm de t2 anterior y cuando el vehiculo 
adelantante se ubica completamente en el carril original (Todas las 
ruedas estan dentro del carril derecho) detras del vehiculo que iba a 
adelantar y hasta que se cruza con el vehiculo opuesto que Ie obligo a 
re<;hazar la brecha y que se denominara en la base de datos como 
vehiculo opuesto 1 (por ser diferente al vehiculo opuesto 2 y ademas se 
denominara como numero 2 para distinguirlo del numero 1). Cuando 
el rechazo de una brecha involucra una maniobra de tentativa de 
adelantamiento se registran los valores de tl, t2 Y t3 pero si: no, 
entonces, el tiempo equivalente de it+t2+t3 se registro en la columna de 
13, por 10 tanto, cualquier analisis detallado de 13 debera tener en 
cuenta estas condiciones particulares para evitar mezclar valores·que 
no son comparables. 
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tb: Medido en segundos, es el tiempo que Ie toma al vehiculo opuesto 1 
(NumerO 2) desde la finalizacion de t3, para recorrer la distancia hasta 
el punto de inicio de la maniobra de adelantamiento rechazada (Cruce 
del vehiculo adelantante que rechazo el adelantamiento y el vehiculo 
opuesto l(Numero 1). La magnitud de este valor depende del vehiculo 
opuesto 2. 
T: 	 Se interpreta como el tiempo que' transcurre desde que el vehiculo 
adelantante (An) se cruza con el vehiculo opuesto 1 (1) hasta cuando se 
cruza con el vehiculo opuesto 1 (2), circulando siempre detras del 
vehiculo definido como adelantado. Equivale a la sumatoria de it, t2 Y 
t3. 
BR: 	Es la suma de tb y T. 
4.3.2 Brechas aceptadas: 
En este caso las interpretaciones de tl, t2, t3, ta y T son las que se 
describen en el capitulo de Revision Bibliografica particularmente en la de' 
Radelat (1995). 
Debido a que el valor de ta depende del tipo de vehiculo opuesto 2 se ha 
separado su an81isis y el de brecha aceptada para vehiculos livianos y 
pesados. 
4.3.3 Comentarios a la base de datos de tiempos de adelantamiento: 
En el capitulo de la Toma de Datos de campo se describio , en forma 
general, el procedimiento para reducir los datos tomados en el campo 
usando el televisor. A continuacion se haran algunos comentarios para 
aclarar el registro particular de dichos datos reducidos en cada campo de 
la base de datos. 
t2 : En algunas maniobras de adelantamiento no es clara la interpretacion 
de este valor, sobretodo en las que tienen regreso conflictivo, por 10 
tanto se han hecho graficos explicativos para estos casos que resultan 
ser pocos. 	 . 
13 	 : La medicion de este tiempo se hace, en el caso de regreso voluntario, 
hasta que el vehiculo adelantante se ubique completamente en el carril 
derecho, es decir, hasta que sus cuatro ruedas hayan sobrepasado la 
linea central. En el caso cuando el punto de Visibilidad Total en 
Ascenso (VTA) 0 en Descenso (VTD) , este caso en sentido opuesto, 
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motive al vehiculo adelantante su regreso al carril se establece el valor 
de t3 'dividido en dos partes: una hasta que el vehiculo regresa 
"c6modamente" y la otra hasta que llega al punto referido (VTA 0 VTD). 
\ 
Tipo de adelantamiento: La condici6n principal que permite clasificar el 
tipo de adelantamiento con 0 sin seguimiento es la presencia 0 no del 
vehiculo opuesto 1 (1) 6, en forma equivalente, el punto de Visibilidad 
de Total (VTA 6 VTD). En el proceso de reducci6n de la informaci6n a 
traves del TV se observ6 que algunos adelantamientos podrian 
interpretarse de mas de una forma y esto se indic6 para tomar 
posteriormente una decisi6n al respecto. . 
Vehiculo opuesto 1 (1): En elcaso de que el vehicu10 adelantante fueseel 
segundo detras del Uder; el pape1 de vehiculo opuesto 1 (1) 10 ejercia el 
primer vehiculo detras del lider que se encontraba realizando el­
adelantamiento y que controla la decisi6n de ade1antamiento del' 
segundo detras dellider bien sea en la duraci6n de'ii6 t2 6 velocidad y 
aceleraci6n. 
De acuerdo a las definiciones e interpretaciones' enunciadas es posible 
estab1ecer que si se dan ciertas condiciones implicaria la ausen'cia de otras 
10 cual se utiliz6 como procedimiento para depurar la base de datos. Las 
condiciones consideradas son las presentadas en la Tabla 9. 
TABLA 9. Condo . 
. .. .L-... -- .. - .... -- d L-- .......- -- 1- -- .. - -- .... --- ..•.. - ...... - ...•. -- -- _... 
.~. 
i'ONDICION ENUNCIADO 
1 =VACIO, entonces, 02 =VACIO 
2 = NO VAclo, entonces, 02 = NO VACIO 
3 )1(2) =VTA () VTD yTipo decregreso =BR{) BR, MA;'entonces, tb = 
VAcio. 
4 ipo de adelantamiento = SS, entonces, tl = VAclo 
5 ipo de adelantamiento = CS Y Tipo de regreso ¢ BR; entonces, tl =NO 
VAcio 
6 ipo'de regreso = BR, entonces, tl =VACIO Y t2 = VAcio. 
7 ipo de regreso,= BR, MA, entonces, tl = NO VAcl0 y t2 = NO VAclo, 
8 :> =VACIO Y Tipo de regreso =BR () BR, MA, entonces, Vehiculo opuesto 
1(2)= VAcl0 () VTD () VTA. 
9 ;) = VACIO Y Tipo de regreso ¢ BR () BR, MA, entonces, Vehiculo opuesto 
1(2)= VAcio. 

10 :> =NO VACIO, entonces, Vehiculo opuesto 1(2)= NO VACIO. 

11 :> = VACIO, entonces, BR = VACtO. 

12 ) = NO VACIO, entonces, BR = NO VAclo. 

13 tl = VACIO, entonces, B = VAcfo. 

14 =NO VACIO, entonces, B = NO VAcio.
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5. RESULTADOS 
Se han calculado lostiempos componentes de la maniobra de 
adelantamiento en el tramo experimental para las opciones que tienen 
mayor ocurrencia en el tr~sito, es decir, cuando el vehiculo adelantante 
es liviano 0 auto. Estas opClones son: 18, 19, 20, 21, 22, 24 Y 25. 
El resumen de los resultados se presenta en la Tabla 10. Para cada opci6n 
de calcula la duraci6n de los tiempos: ii, t2, t3, ta, T, By BR, Y de cada uno 
se presenta el valor promedio, la desviaci6n estandar, el numero de datos, 
el coeficiente de variaci6n y el percentil85. 
Con el proposito de calificar el significado estadistico del promedio 
resultante se han combinado dos indicadores, uno de eUos es la cantidad 
de datos usados para calcular el promedio (Se califican mejor valores mas 
grandes a iguales que 30) y el otro es el coeficiente de variaci6n que 
relaciona la desviacion estandar con el valor promedio mostrando ,una 
me did a relativa de la variabilidad (Se califican mejor' los valores mas 
pequefios). Esas calificaciones se han codificado can el uso de colores: el 
rojo para valores indicativos, el verde para valores representativos y el 
amarillo es condicion intermediapero proxima a mostrar indicios. 
5.1 VALORES DE tl 
Los valores de tl conseguidos en el tramo experimental se presentan en la 
Tabla 11. Todos tienen valores similares, como consecuencia de ser el 
mismo tipo de vehiculo adelantante, excepto para la opcion 22 '(Se' 
adelanta a un pelot6n de dos vehiculos) ya que la decision de cambiar de 
carril esta dependiendo, . ademas de la visibilidad del tramo, la que Ie 
permite el vehiculo que generalmente precede al auto que adelanta al 
peloton ya que este tambien se halla adelantando. 
De acuerdo a los indicadores estadisticos, los valores de t 1 son 
representativos de estas maniobras y sus valores resultan menores que los 
indicadospor la AASHTO en 1994. 
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5.3 VALORES DE t3. 
El tiempo que usa un auto para regresar al carril original, al final de un 
adelantamiento, se presenta en la Tabla 13. Cuando se trata de un 
adelantamiento con seguimiento los valores de t3 son pnicticamente 
iguales excepto para el caso del vehiculo adelantado tipo peloton donde su 
valor no ofrece valores estadisticos para una representacion confiable~ Se 
destacan los casos donde el vehiculo opuesto 2 no es un vehiculo pesado, 
es decir, son vehiculos livianos que viajan a mayor velocidad y que de 
acuerdo a los resultados de t3 motivan un regreso mas rapido al carril 
original que el caso donde el vehiculo opuesto 2 involucra a los pesados, 
posiblemente por la menor presion que ejerce para un regreso forzado. 
Para el caso de adelantamientos sin seguimiento, t3 tiene un 
comportamiento cuya explicacion se aparta de 10 esperado, pues no varia 
inversamente' proporcional a la relacion peso/potenciadel vehiculo 
adelantante que a _valores menores corresponderia velocidades 
diferenciales mayores para que el regreso del auto al carril original fuese 
mas rapida, claro que esta explicacion debe ser matizada por la 
clasificacion del tipo de regreso (voluntario, forzado 0 conflictiv~) que 
podria cambiar la continuidad del efecto. 
to 'que resulta muy' claro y, 0 bvio es que t3 es menor para un 
adela.ntamiento sin seguimiento que con seguimiento debido a la mayor 
velocidad diferencial que d~spone el vehiculo adelantante con respecto al 
adelantado y a que no existe el efecto de h. ­
TABLA 13. 	 Valores de t3 (s) segUn el tipo de 'vehiculo adelantado y del 
adelantamiento ­
-
Vehiculo Vehiculo Con seguimiento Sin seguimiento 

adelantante adelantado Opcion c.v. n Opcion c.v. 

13 (s) 1385 (s) 	 13 (s) 1385 (s) ~n 
18 2,90 4,28 0,48 57 20 2,52 3,15 0,40 19 
Liviano 2,701 3,90 0,38 53 2,301 2,91 0,28 - 17 
Auto 19 2,93 4,24 0,61 38 21 2,36 2,92 0,26 16 
Auto 2,741 4,02 0,38 36 NC NC NC NC 
Pesado 24 2,39 3,83 0,51 20 25 1,73 2,28 0,35 17 
Peloton (2 veh) 22 2,65 4,67 0,72 9 23 NC NC NC NC 
1385 (S) :: percentil 85 de ts. 1 EI vehlculo opuesto 2 es diferente a pesados. NC = NO CALCULADO 
En la literatura cien tifica no se encontraron valores para hacer 
comparaciones en el ambito intemacional. 
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5.4 VALORES DE T 
El tiempo de adelantamiento, T, es la suma de los tiempos parciales it, t2 Y 
13 y su comportamiento es la. conjunci6n de comportamientos de esos 
tiempos parciales pero con mayor influencia del t2. De acuerdo a los 
valores de la Tabla 14 el efecto adicional de que el tipo de vehiculo opuesto 
2 sea diferente a un pesado hace que los valores deT se disminuyan 
interpretandose como que estos motivan un regreso mas rapido (forzado) al 
carril original por la mayor,presion que ejerce su mayor velocidad. ­
De nuevo Y por razon de menor velocidad diferencial entre el vehiculo 

adelantante y adelantado, el tiempo de adelantamiento para el caso con 

seguimiento es mayor que sin seguimiento segun las relaciones indicadas 

en la Tabla. 

TABLA 14. Valores de T (s) segun el tipo de vehiculo adelantado y del 

adelantamiento. 

Sin seguimientoCon seguimiento\Id1b.Jb Vdli:ub 	 c.v. n Relacion C.v. n Opcion~ Opcion 	 T(s) T85 (s)~ 	 res) TS5 (8) 
57 20 6,17 7,30 0,40 19 2,13 18 13,13 16,81 0,48 
53 6,071 7,02 0,28 17 2,1513.041 16,92 0,38Liviano 
38 21 6,18 - 2,92 0,26 16 2,11 Auto 	 19 13,01 17,37 0,61 
36 NC NC NC NC NC Auto 12,921 17,17 0,38 
20 25 5,13 6,16 0,35 17 2,66 Pesado 24 	 13,66 17,51 0,51 
9 23 NC NC NC NC NC 22,15 24,53 0,72Ri:Xfut2-..dll 22 
T85 (8) '" Percentil85 de Ten segundos. 1 EI vehiculo opuesto 2 es diferente a pesados. NC = NO CALCULADO 
Respecto al valor de T y de acuerdo a 10 mencionado para it, 12 y is, no es 
posible tener valores en la literatura para comparar. 
5.5 VALORES DE ta 
La duracion de ta, es oecir, el- tiempo que tarda el vehiculo opuesto 2 en 
recorrer la distancia entre el punto de cruce con el vehiculo adelantante 
(Despues del adelantamiento) y el' punto de inicio del adelantamiento 
depende, entre otras condiciones, del tipo de adelantamiento y del vehiculo 
opuesto 2. Sus resultados, presentados en la Tabla 15, son infl1.~.yentes en 
el valor de la brecha aceptada como se analizara· ,_ en el aparte 
correspondiente. Debido a que los puntos de referencia para:-determinar la 
magnitud de ta estan mas separados en tiempo y distancia para un 
?-delantamiento con seguimiento que sin seguimiento, ya que el primer tipo 
Incluye a t1 0 d1 Y el segundo no, los valores de ta tambien seran mayores 
en las proporciones que se muestran en la Tabla 15. Ademas, la distancia 
que delimit a los puntos de inicio y terminacion de ta es recorrida en menor 
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tiempo por un vehiculo opuesto 2 mas rapido como 10 son los que son 
diferentes a los pesados seglin los casos particulares destacados en la 
Tabla 15~ Este comportamiento puede verificarse graficamente en el 
capitulo sobre Revision Bibliografica particularmente 10 expuesto por 
Radelat, 1995. 
TABLA 15. 	 Valores de ta (s) seglin el tipo de vehiculo adelantado y del 
adelantamiento. 
VeiJbib Veiliub Con seguimiento Sin seguimiento 
aHmImIte a::lel:II::JtOO Opcion c.v. n Opci6n C.v. n Relacion fa(S) fa (s) 	 ta(s) fa (s)8$ 	 8$ 
18 12,87 17,31 0,35 21 20 8,29 8,99 0,32 7 1,55 
Liviano 11,551 15,64 0,33 17 7,181 8,29 0,14 5 1,61 
Auto 19 12,89 17,18 0,30 13 21 7,18 8,29 0,26 16 1,80 
Auto 12,101 16,14 0,31 11 NC NC NC NC NC 
Pesado 24 7,76 11,97 0,56 .7 25 2,16 2,16 NC 1 3,59 
l:Wf:n t2 Y'dl} 22 25,24 32,33 0,41 3 23 NC NC NC NC NC 
fa (S) =Percentil85 de ta en segundos. 1 EI vehiculo opuesto 2 es diferente a pesados. NC = NO CALCULADO 
8j 
De la grafica teorica antes mencionada podria concluirse que debe 
corresponder a una magnitud grande de tiempo de adelantamiento (T) un 
ta tambien grande y esto no se cumple con los resultados de la Tabla 15 ya 
que en la grruica se supone que los vehiculos adelantante y opuesto 2 
tienen velocidades iguales y uniformes 10 cual no es cierto en la realidad 
constituyendose en otra variable ,a . considerar en la duracion de las 
brechas aceptadas y distancias de adelantamiento. 
5.6 BRECHAS ACEPTADAS 
A pesar que en los apartes anteriores se observo la gran variedad 'de 
elementos que constituye la magnitud de la brecha y en cada uno de ellos 
la diferencia de efectos que producen los tipos de autos involucrados, hay 
algunos que superan a otros y que son los que ejercen mayor influencia en 
el resultado de .la brecha aceptada. Respecto a los adelantamientos con 
seguimiento la mayor brecha corresponde con la mayor longitud del 
vehiculo adelan tado que en este caso es un peloton conformado por dos 
vehiculos y la menor brecha con la mayor velocidad diferencial entre 
vehiculos adelantante y adelantado, los valores intermedios, que son 
practica.rnente iguales, corresponden a los vehiculos livianos y autos que 
tienen relaciones peso/potencia similares. Ver Tabla 16. 
En los adelantamientos sin seguimiento, no se puede verificar claramente 
el comportamiento descrito en el parrafo anterior ya que no se disponen 
todos los resultados y de alguno de ellos el respaldo estadistico es pobre 
como para afirmar alguna conclusion, pero hay indicios que permiten 
reflexiones similares. 
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19ual queen el analis.is de las v~ables anteriores, se mantiene el efecto 
del tipo de adelantrumento, es declr, las brechas para adelantamiento con 
seguimiento son mayor~s 9-ue las de adelantamiento' sin seguimiento en 
las proporciones que se Indican en la Tabla 16. 
TABLA 16. Duracion de la brecha aceptada (B) segun el tipo de vehiculo 
delantado Y del adelantamiento. (s) 
Sin seguimientoCon seguimientoVehiub 	 RelacionVehiub 	 C.v. n Opcion c.v. nOpcion 	 B_ BS5 (s:~ ~ B BS5 (s: 
16,14 0,23 7 1,6825,32 32,09 0,29 21 20 15,1118 
23,551 31,23 0,30 17 13,931 15,31 0,12 5 1,69 Liviano 13,93 15,31 0,12 5 1,7919 25,00 31,90 0,28 13 21 Auto 	 NC 
Auto 23,731 29,63 0,29 11 NC NC 
NC NC 
25 4,85 4,85 NC 1 4,0324 19,56 26,87 0,41 7Pesado NC NC 22 51,10 60,93 0,28 3 23 NC NC NC IWfur2\dJl 

BS5 (S) =Percenti185 de B en segundos. 1 EI vehiculo opuesto 2 es diferente a pesados. NC ""NO CALCULADO 

5.7 BRECHAS RECHAZADAS 
La aceptacion 0 rechazo de una brecha para adelantar, por parte de un 
posible vehiculo adelantante, esta condicionada principalmente por los 
tipos de vehiculos y conductores involucrados.' Porun lado el conductor 
del posible vehiculo adelantante . analiza si su capacidad de aceh~rar (En 
forma equivalente .la relacion peso / potencial de su vehiculo y su nivel de 
riesgo para ejecutar la maniobra Ie permitira realizar un rebase segura del 
vehiculo a adelantar· el cual tambien tiene una capacidad de operacion 0 
relacion peso/potencia que debera ser mayor para que .este rebase se 
pueda hacer mas rapido, por otro lado, la longitud del vehiculo a adelantar 
tambien condiciona la magnitud de brecha a aceptar 0 rechazar pues 
implicaria mayor tiempo en el carril de circulacion contraria al momenta 
de adelantar. Otro aspecto que estima el conductor del vehiculo 
adelantante es la velocidad de aproxhpacion del: vehiculo opuesto 2 que 
influira en el valor de ta el cual ya se refirio. En la Tabla 17 se muestran 
los valores de brecha rechazada para algunas opciones. Seglin los datos 
puede interpretarse que el valor de la brecha aumenta con la longitud del 
vehiculo adelantado para vehiculos grandes; para los vehiculos livianos, 
?-ument~ con la menor relacion peso / potencia de estos. Faltaria analizar la 
lnfluencla del vehiculo opuesto 1 que motiva el rechazo de la brecha. 
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6. CONCLUSIONES 
• 	 La obtencion de un modelo matematico proveniente de datos de campo 
de maniobras de adelantamiento, como en este caso, resulta ser 
complicada ya que en ella participan una gran cantidad de 
condicionantes Y situaciones. Sin embargo, se logra un gran 
acercamiento a varios de esas situaciones agregando convenientemente 
algunas condiciones para que representen la mayoria de los casos de 
operacion vehicular. 
• 	 Debido a que el estudio se ha realizado en un tramo de carretera de dos 
carriles con pendiente pronunciada y para estos casos no se han 
encontrado publicados resultados de otros estudios, no fue posible 
hacer comparaciones con otros autores y circunstancias. 
• 	 Los resultados de tiempos parciales que conforman la maniobra de 
adelantamiento que publica la AASHTO (1994) en el "Libro Verde" y el 
Ministerio de Transporte, 1997 hacen referencia a adelantamientos con 
seguimiento, pendientes planas y a autos adelantando autos 10 cual 
restringe adicionalmente el nivel decomparacion. 
TABLA 19. 	 Resumen de tiempos parciales de la maniobra de 
adelantamiento segun AASHTO, MT Y estudio. 
Elemento AASHTO, 19941 MT,19971 Estudio2~. 
(s) (s) Promedio Percentil 85 
tl 2,25 2,0 1,85 2,54 
h 9,3 8,5 8,23 11,03 
1:.3 2,0 2,93 4,24 
Pcndiente plana y valores medlOs 
2Pcndiente pronunciada 
Si se desea hacer un juicio de semejanza muy global con base en los 
tiempos parciales de la maniobra de adelantamiento de la Tabla 19 
podrian obtenerse conclusiones diferentes seglin se considere valores 
medio 0 percentil 85 que es el recomendado para disefiar. Aunque no 
se pudo establecer todas las condiciones que considera el Manual para 
proponer estos tiempos y poder saber el grado de comparaGion que se , 
puede hacer con los resultados de este estudio, hay indicios que 
permiten concluir que el Manual estaria subestimando la maniobra y 
se estaria disefiando distancias de visibilidad muy cortas generando en 
:-1 	 ," 
las nuevas carreteras 0 en las rectificaciones de las existentes 
condiciones para niveles de servicio bajos. 
Conviene mencionar que la AASHTO advierte la carencia de factores 
que consideren el efecto de la pendiente en estas maniobras de 
adelantamiento. 
• 	 La gran multiplicidad de condicionantes y situaciones que involucra la 
maniobra de adelantamiento peITIliten justificar comodamente la 
creacion de modelos de simulacion 0 la calibracion de los existentes. 
• 	 Las interpretaciones a los resultados obtenidos corresponden a 
situaciones particulares seleccionadas de la gran cantidad que se 
presentan en la carretera peroque representan las situaciones con 
mayor ocurrencia en la operacion vehicular. 
• 	 Este trabajo apenas es el principlo de una serie de investigaciones 
sobre los adelantamientos en carreteras de dos carriles. Sus resultados 
permiten determinar los diferentes problemas a solucionar con estudios 
posteriores y arrojan indicios interesantes sobre esta maniobra en 
Colombia que permiten aproximarse ala realidad pero que conducen a 
propuestas parciales de modificacion de las normas . de disefio 
geometrico nacional. La prudencia cientifica sugiere esperar, a 
resultados mas completos para'lanzar propuestas aplicables al medio. 
• 	 Las observaciones hechas en el tramo experimental permiten concluir 
que los conductores no observan la demarcacion de linea central que 
prohibe 0 no el adelantamiento. La maniobra se realiza atendiendo 
principalmente la visibilidad y las brechas disponibles en el carril 
contrario. 
• 	 Aplicando los relaciones cinematicas y formulas presentadas en el 
capitulo sobre Revision BibliogrMica es posible determinar algunos 
valores faltantes de la maniobra de adelantamiento en terminos de 
distancia, pero estos siguen siendo indicativos y aun insuficientes para 
proponer reformas al Manual de Disefio Geometrico de Carreteras. La 
recomendacion es utilizar modelos de simulacion. calibrados para 
estimar ·dichos valores faltantes 0 toda la maniobra. 
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